Potential Use of Waste Clays in Tamponage Mixtures for Heat Pumps Wells by Eliška Pilařová
Èeské vysoké uèení technické v Praze
Fakulta stavební
Katedra 220 - centrum experimentální geotechniky
BAKALÁØSKÁ PRÁCE
Ovìøení vyu¾itelnosti odpadních jílù v tamponá¾ní
smìsi vrtù tepelných èerpadel
Praha 2019 Eli¹ka Pilaøová
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
I. OSOBNÍ A STUDIJNÍ ÚDAJE
438979Osobní číslo:EliškaJméno:PilařováPříjmení:
Fakulta stavebníFakulta/ústav:
Zadávající katedra/ústav: Centrum experimentální geotechniky
Stavební inženýrstvíStudijní program:
Konstrukce a dopravní stavbyStudijní obor:
II. ÚDAJE K BAKALÁŘSKÉ PRÁCI
Název bakalářské práce:
Ověření využitelnosti odpadních jílů v tamponážní směsi vrtů tepelných čerpadel
Název bakalářské práce anglicky:
Potential Use of Waste Clays in Tamponage Mixtures for Heat Pumps Wells
Pokyny pro vypracování:
Přehled kriterií pro tamponážní směsi; příprava referenčních vzorků; popis a laboratorní charakterizace vybraných odpadních
jílů; laboratorní charakterizace referenčních vzorků; příprava a laboratorní zkoušky variantních vzorků směsí z odpadních
jílů; výběr směsí pro zkoušky instalace; návrh modelu pro ověření vlastností po instalaci
Seznam doporučené literatury:
Jméno a pracoviště vedoucí(ho) bakalářské práce:
Ing. Radek Vašíček, Ph.D., centrum experimentální geotechniky FSv
Jméno a pracoviště druhé(ho) vedoucí(ho) nebo konzultanta(ky) bakalářské práce:
Termín odevzdání bakalářské práce: 26.05.2019Datum zadání bakalářské práce: 22.02.2019
Platnost zadání bakalářské práce: _____________
_________________________________________________________________________________
prof. Ing. Jiří Máca, CSc.
podpis děkana(ky)
podpis vedoucí(ho) ústavu/katedryIng. Radek Vašíček, Ph.D.
podpis vedoucí(ho) práce
III. PŘEVZETÍ ZADÁNÍ
Studentka bere na vědomí, že je povinna vypracovat bakalářskou práci samostatně, bez cizí pomoci, s výjimkou poskytnutých konzultací.
Seznam použité literatury, jiných pramenů a jmen konzultantů je třeba uvést v bakalářské práci.
.
Datum převzetí zadání Podpis studentky
© ČVUT v Praze, Design: ČVUT v Praze, VICCVUT-CZ-ZBP-2015.1
Anotaèní list
Jméno autora: Eli¹ka Pilaøová
Název Bakaláøské práce: Ovìøení vyu¾itelnosti odpadních jílù v tamponá¾ní
smìsi vrtù tepelných èerpadel
Anglický název: Potential Use of Waste Clays in Temponage Mixtu-
res for Heat Pumps Wells
Akademický rok: 2018/2019
Studijní obor: Konstrukce a dopravní stavby
Zadávající katedra: K220 - centrum experimentální geotechniky
Vedoucí bakaláøské práce: Ing. Radek Va¹íèek, Ph.D.
Bibliogracké údaje: Poèet stran: 83
Poèet obrázkù: 37
Poèet tabulek: 44
Klíèová slova: odpadní jíly,tamponá¾ní smìsi, tepelná èerpadla, pevnost v tlaku,
tepelná vodivost, hydraulická vodivost, objemová hmotnost
Keywords: waste clays, tamponage mixtures, heat pumps wells, pressure stren-
ght, heat conductivity, hydraulic conductivity, density
Abstrakt: Tato bakaláøská práce se zabývá vyu¾itelností odpadních jílù do tampo-
ná¾ních smìsí vrtù tepelných èerpadel. Hlavní náplní jsou laboratorní
zkou¹ky, jejich prùbìhy, vyhodnocení a porovnávání. V první èásti práce
se zabývám testováním vlastností odpadních jílù. Ve druhé èásti jsou
zde pak shrnuta kritéria na trhu bì¾nì dostupných zálivkových smìsí.
Na základì tìchto kritérií jsem vyhotovila nìkolik variantních smìsí z
odpadních jílù, jejich¾ vlastnosti jsem následnì porovnala s vlastnostmi
smìsí od výrobcù.
Abstract: This bachelors thesis is focused on the exploitability of the waste-clays
in the mixtures for temponage mixtures for heat pumps wells. The main
content of my thesis is focused on laboratory experiments, their deve-
lopment, evaluation and comparison. The rst part is dedicated to the
testing of the extracted waste-clays. The second part is dedicated to the
summarization of criteria related to the tamponage mixtures which are
normally accessible on the regular market. On the basis of this criteria
I prepared several variant mixtures from waste-clays. Further, I made
a comparison of the mixtures obtained from the manufacturers.
Prohlá¹ení
Prohla¹uji, ¾e jsem svou bakaláøskou práci vypracovala samostatnì a pou¾ila jsem
pouze literaturu uvedenou v pøilo¾eném seznamu.
Nemám záva¾ný dùvod proti u¾ití tohoto ¹kolního díla ve smyslu § 60 Zákona
è.121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským a o zmìnì
nìkterých zákonù (autorský zákon).
V Praze dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
podpis
Podìkování
Úvodem bych ráda podìkovala celému týmu Centra experimentální geotechniky. Zejména
vedoucímu mé bakaláøské práce, panu Ing. Radku Va¹íèkovi, Ph.D., za pomoc pøi jejím
zpracování, odborné vedení a podnìtné rady. Takté¾ dìkuji i zástupcùm rmy
CHEMCOMEX. Dále bych chtìla podìkovat mým rodièùm za podporu v prùbìhu
celého studia.
Laboratorní práce byly provedeny s vyu¾itím Výzkumné infrastruktury
RINGEN (Výzkumná infrastruktura pro geotermální energii, è. LM2015084),
nanènì podpoøené Ministerstvem ¹kolství, mláde¾e a tìlovýchovy.
2019
Bakaláøská práce
Ovìøení vyu¾itelnosti odpadních jílù v
tamponá¾ní smìsi vrtù tepelných èerpadel Eli¹ka Pilaøová
Obsah
1 Seznam pou¾itých symbolù 10
2 Úvod a cíle 12
2.1 Cíle práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3 Metodika 14
3.1 Laboratorní testování vlastností odpadních jílù . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2 Hlavní experimentální èást pro tamponá¾ní smìsi . . . . . . . . . . . . 14
3.3 Návrh postupu dal¹ích prací . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.4 Závìr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4 Denice pou¾itých zkou¹ek dle norem 16
4.1 Hmotnostní vlhkost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2 Objemová hmotnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.3 Konzistenèní meze (Atterbergovy meze) . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.3.1 Mez tekutosti stanovená ku¾elovou metodou . . . . . . . . . . . 17
4.3.2 Mez plasticity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.4 Swell index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.5 Zdánlivá hustota pevných èástic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.6 Hydraulická vodivost; bobtnací tlak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.6.1 Souèinitel hydraulické vodivosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.6.2 Bobtnací tlak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.7 Zrnitostní rozbor zemin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.8 Stanovení tepelných vlastností . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.8.1 Souèinitel tepelné vodivosti λ (tepelná konduktivita) . . . . . . 25
4.8.2 Objemová tepelná kapacita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.9 Jednoosá pevnost v tlaku válcového vzorku . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5 Laboratorní testování vlastností odpadních jílù 28
5.1 Zaji¹tìní odpadních jílù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.2 Popis odpadních jílù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.3 Pøíprava jednotlivých vzorkù a jejich samotné testování . . . . . . . . . 30




Ovìøení vyu¾itelnosti odpadních jílù v
tamponá¾ní smìsi vrtù tepelných èerpadel Eli¹ka Pilaøová
5.3.2 194- podsítné . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.3.3 195- odpra¹ky z ltrù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.3.4 196- ¹lika jemná . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.3.5 197- ¹lika hrubá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.3.6 198- formy ze slévárny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.4 Výsledky jednotlivých zkou¹ek a jejich porovnání . . . . . . . . . . . . 37
5.4.1 W- vlhkost zemin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.4.2 WL- mez tekutosti ku¾elovou metodou 80g/30◦ . . . . . . . . . . 38
5.4.3 WP - mez plasticity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.4.4 SI- swell index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.4.5 ρS- zdánlivá hustota pevných èástic . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.4.6 Hydraulická vodivost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.4.7 Z- zrnitostní rozbor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.5 Shrnutí výsledkù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.6 Celkové porovnání výsledkù a závìr první èásti . . . . . . . . . . . . . . 46
6 Hlavní experimentální èást pro tamponá¾ní smìsi 47
6.1 Souèasná situace na trhu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.2 Výbìr a popis referenèní tamponá¾ní smìsi . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.3 Výbìr odpadních jílù na základì výsledkù pøedchozích laboratorních
zkou¹ek a kritérií pro tamponá¾ní smìsi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.4 Pøíprava a testování referenèních vzorkù a vzorkù alternativních smìsí
s odpadními jíly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.4.1 Referenèní vzorky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.4.2 Vzorky alternativních smìsí s odpadními jíly . . . . . . . . . . . 54
6.5 Vyhodnocení výsledkù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.5.1 REF- referenèní materiál Zeo- Therm 1.0 . . . . . . . . . . . . . 55
6.5.2 194- podsítné . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.5.3 170- kaolín Bechynì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.6 Porovnání výsledkù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.6.1 Porovnání výsledkù po ¹esti dnech zrání . . . . . . . . . . . . . 65




Ovìøení vyu¾itelnosti odpadních jílù v
tamponá¾ní smìsi vrtù tepelných èerpadel Eli¹ka Pilaøová
6.7 Popis a pøíprava vzorkù pøidáním dal¹ích aditiv a s rozdílném mísení
zámìsi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.7.1 Porovnání výsledkù zámìsi s gratem po ¹esti dnech zrání . . . 69
6.8 Celkové zhodnocení a závìr druhé èásti . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
7 Návrh postupu dal¹ích prací 74
7.1 Návrh prací . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74








Ovìøení vyu¾itelnosti odpadních jílù v
tamponá¾ní smìsi vrtù tepelných èerpadel Eli¹ka Pilaøová
1 Seznam pou¾itých symbolù
W [%] hmotnostní vlhkost
mw [g] hmotnost vody v zeminì
md [g] hmotnost vysu¹ené zeminy
ρ [kg/m3] objemová hmotnost
m [kg] hmotnost pøirozenì vlhkého vzorku
V [m3] objem vlhkého vzorku
WL [%] mez tekutosti
WP [%] mez plasticity
WS [%] mez smr¹tìní
SI [ml/2g] swell index
ρS [Mg/m3] zdánlivá hustota pevných èástic
md [g] hmotnost pevných èástic vysu¹ené zeminy
VS [cm3] objem pevných èástic
m1 [g] hmotnost pyknometru
m2 [g] hmotnost pyknometru se vzorkem
m3 [g] hmotnost pyknometru se vzorkem a pomocnou kapalinou
V [cm3] objem pyknometru
ρk [Mg/m3] hustota pomocné kapaliny
k [m/s] koecient hydraulické vodivosti
ν [m/s] rychlost proudìní ve vzorku
i [−] hydraulický gradient
M h [m] hydraulická vý¹ka
M l [m] dráha, kterou musí vodní èástice projít zeminou
p [Pa] sytící tlak
g [m/s2] gravitaèní zrychlení
q [m3/s] mno¾ství kapaliny proteklé vzorkem za urèitý èas
A [m2] plocha
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α [−] opravný souèinitel
T [K], [◦C] teplota
σsw [kPa] bobtnací tlak
F [kN ] síla
λ [W/m ·K] souèinitel tepelné vodivosti
λ [−] ¹tíhlost
q [W/m2] vektor hustoty tepelného toku
cρ [MJ/m3] objemová tepelná kapacita
Rp [MPa] jednoosá pevnost v tlaku
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2 Úvod a cíle
V této bakaláøské práci se zabývám vyu¾itím odpadních jílù z rùzných zdrojù prùmyslu.
Provedla jsem øadu laboratorních zkou¹ek, na jejich¾ základì a následném vyhodnocení
výsledkù vybírám odpadní jíl vhodný pro alternativní beztlakovou- gravitaèní zálivku.
Zálivka se pou¾ívá do vrtù tepelných èerpadel a slou¾í k optimálnímu pøenosu tepla z
pùdního prostøedí smìrem k tepelnému sbìraèi. Úkolem je ovìøit, zda je mo¾né této
recyklace odpadních jílù vyu¾ít a eliminovat tím pøebyteèný odpad.
Tepelná èerpadla
Na zaèátku je vhodné shrnout, k èemu tepelná èerpadla slou¾í. Tepelná èerpadla jsou
v dne¹ní dobì vhodnou alternativou vytápìní. Jejich benety jsou jak na stranì eko-
nomické, tak na stranì ekologické. Vytápìní pomocí tepelných èerpadel je u¾ivatelsky
velice pøívìtivé a údr¾bou nenároèné po celu dobu jeho fungování.
Tepelná èerpadla se dìlí podle toho, z jakého prostøedí (vody, vzduchu, zemì) te-
pelnou energii èerpají.
Jednou z výhod tepelných èerpadel je schopnost akumulace tepla i chladu. V zimním
období slou¾í pro vytápìní, v letním období naopak pro ochlazování. U tepelných
èerpadel typu zemì- voda je výhodou i jeho tichý chod [19].
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Tato práce je zamìøená na èerpadla získávající energii z pùdního prostøedí, kde je
pro efektivní pøenos tepla nutná vhodná zálivka kolektoru.
Tepelná èerpadla se zemním kolektorem
Podstatou zemních tepelných èerpadel (zemì- voda) je vystrojený vrt, odkud je pøe-
nos tepla z pùdního prostøedí do tepelného èerpadla zaji¹tìn cirkulující nemrznoucí
kapalinou. Nemrznoucí kapalina cirkuluje ve speciálním potrubí, tzv. kolektoru. Pro
optimální pøenos tepla ze zemì musí být prostor ve vrtu mezi kolektorem a okolním
pùdním prostøedím vyplnìn v celé své délce speciální tamponá¾ní smìsí.
2.1 Cíle práce
Cílem mé práce je stanovení mechanických vlastností a dal¹ích parametrù odpadních
jílù. Na základì výsledkù z laboratorních zkou¹ek zvolím vhodné zástupce pro tvorbu
zámìsí tamponá¾ních smìsí. Z øad na trhu (pro tyto úèely) bì¾nì dostupných smìsí
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3 Metodika
Mou práci jsem pro pøehlednost rozdìlila na dvì hlavní èásti:
i. Laboratorní testování vlastností odpadních jílù
ii. Hlavní experimentální èást pro tamponá¾ní smìsi
a to sice proto, ¾e z výsledkù èásti první vychází èást druhá.
3.1 Laboratorní testování vlastností odpadních jílù
• Testování jílù
1) Zaji¹tìní odpadních jílù
2) Popis odpadních jílù
3) Pøíprava jednotlivých vzorkù a jejich samotné testování
4) Výsledky jednotlivých zkou¹ek a jejich porovnání
5) Shrnutí výsledkù
• Celkové porovnání výsledkù a závìr první èásti
3.2 Hlavní experimentální èást pro tamponá¾ní smìsi
• Pøíprava
1) Souèasná situace na trhu a shrnutí kritérií
2) Výbìr a popis referenèní tamponá¾ní smìsi
3) Výbìr odpadních jílù na základì výsledkù z pøedchozích laboratorních zkou-
¹ek a kritérií pro tamponá¾ní smìsi
• Testování
1) Pøíprava a testování referenèních vzorkù a vzorkù alternativních smìsí s
odpadními jíly
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4) Popis a pøíprava vzorkù s pøidáním dal¹ích aditiv a s rozdílném mísení zámìsi
5) Porovnání výsledkù
• Celkové zhodnocení a závìr druhé èásti
3.3 Návrh postupu dal¹ích prací
1) Návrh prací
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4 Denice pou¾itých zkou¹ek dle norem
4.1 Hmotnostní vlhkost
Stanovení dle ÈSN EN ISO 17892-1 (Geotechnický prùzkum a zkou¹ení - Laboratorní
zkou¹ky zemin - Èást 1: Stanovení vlhkosti zemin).
Hmotnostní vlhkost (W ) [%] je denována jako pomìr hmotnosti vody v zeminì k





mw { hmotnost vody v zeminì [g]
md { hmotnost vysu¹ené zeminy [g]
4.2 Objemová hmotnost
Stanovení dle ÈSN CEN ISO/TS 17892-2 (Geotechnický prùzkum a zkou¹ení - Labo-
ratorní zkou¹ky zemin - Èást 2: Stanovení objemové hmotnosti jemnozrnných zemin).
Objemová hmotnost pøirozenì vlhké zeminy (ρ) [kg/m3] udává pomìr mezi hmot-





m - hmotnost pøirozenì vlhkého vzorku [kg]
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4.3 Konzistenèní meze (Atterbergovy meze)
Stanovení dle náhrady normy ÈSN CEN ISO/TS 17892-12 [kat: 72635] (Geotechnický
prùzkum a zkou¹ení - Laboratorní zkou¹ky zemin - Èást 12: Stanovení konzistenèních
mezí). Na obr. è.2 jsou gracky znázornìny konzistenèní stavy zemin. Jednotlivé fáze
oddìlují smluvní konzistenèní (Atterbergerovy) meze [4].
Obrázek 2: Konzistenèní meze (pøevzato z: [5]
Pro urèitou zeminu nastává pøechod z jednoho stavu do druhého v¾dy pøi stejných
vlhkostech{ konzistenèních mezích:
• Mezi stavem tekutým a plastickým je denována mez tekutosti WL
• Mezi stavem plastickým a pevným je denována mez plasticity Wp
• Mezi stavem pevným a tvrdým je denována mez smr¹tìní WS
4.3.1 Mez tekutosti stanovená ku¾elovou metodou
Mez tekutosti (WL) se stanovuje pomocí penetrometru. Souèástí penetrometru je
pøesnì obrobený ku¾el (80g/30◦), který se volným pádem zanoøí (penetruje) do zkou-
maného vzorku.
Ve výukových materiálech na stránkách Centra experimentální geotechniky (dále
jen CEG) [17] je uvedeno:
”
Chování soudr¾né zeminy je závislé na její vlhkosti. Pøi
vysoké vlhkosti se jílovitá zemina stává ka¹ovitou a¾ tekutou. Tekutý stav odpovídá pøí-
padu, kdy zemina neklade prakticky ¾ádný odpor proti smykovému pøetvoøení. Vlhkost,
pøi které zemina ji¾ vykazuje urèitou smykovou pevnost, je uva¾ována za hranièní mezi
stavem tekutým a plastickým. Je oznaèována jako mez tekutosti WL. Udává se v %,
pøi jaké vlhkosti dosáhne vzorek penetrace 20mm s pomocí ku¾ele 80g/30◦. Mìøení se
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Schéma penetrometru je znázornìno na obr. è. 3
Obrázek 3: Urèování meze tekutosti pomocí penetrace (pøevzato z: [6])
Pomocí meze tekutosti rozli¹ujeme (dle ÈSN 73 6133 [kat: 52174] (Navrhování a
provádìní zemního tìlesa pozemních komunikací); ÈSN 73 1001 [kat: 31060] (Zakládání
staveb - Základová pùda pod plo¹nými základy)) zeminy s plasticitou [7] [8]:
L - nízkou WL < 35%
I { støední WL = 35–50%
H { vysokou WL = 50–70%
V { velmi vysokou WL = 70–90%
E { extrémnì vysokou WL > 90%
4.3.2 Mez plasticity
Pøi výrazném sní¾ení vlhkosti zemina nabývá charakteru køehké látky, a pøi pøetváøení
dojde k jejímu poru¹ení. Tento stav je oznaèován jako stav pevný a pøechodná vlhkost
mezi stavem plastickým a pevným je oznaèována jako mez plasticity (WP ).
Mez plasticity se urèí tak, ¾e se zemina prosytí vodou a na savé podlo¾ce se z ní
vyválí váleèky o prùmìru 3 mm. Zaènou-li se tyto váleèky drolit po délce cca 10 mm,
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4.4 Swell index
Stanovení dle ASTM D5890 - 11 Standard Test Method for Swell Index of Clay Mineral
Component of Geosynthetic Clay Liners [9].
Stanovení indexu bobtnavosti (SI) [ml/2g] se pou¾ívá pro stanovení obecných bobt-
nacích vlastností bentonitového jílu- volného bobtnání v kapalinì. Jedná se o ménì pøes-
nou zkou¹ku, pøi které je vzorek testován v odmìrném válci naplnìném destilovanou
vodou. Do válce se v urèitých èasových intervalech pøisypává malé mno¾ství materiálu
(aby se pøede¹lo shlukování zrn) tak, aby zrna mohla volnì klesat ke dnu válce. Výsled-
kem zkou¹ky je hodnota objemu 2g. Provádí se opakovaná mìøení, výsledky z tìchto
mìøení se prùmìrují. Schopnost bobtnání je pova¾ována za dobrý indikátor kvality ben-
tonitu. Bez ohledu na to mù¾e být tento testovací parametr pou¾it jako jednoduchý
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4.5 Zdánlivá hustota pevných èástic
Stanovení dle ÈSN EN ISO 17892-3 (Laboratorní stanovení zdánlivé hustoty pevných
èástic zemin)[10].
Mìrná (specická) hmotnost zeminy (ρS) [Mg/m3] je denovaná jako pomìr hmot-
nosti jejích jednotlivých vysu¹ených pevných èástic a jejich objemu. Zjednodu¹enì





md { hmotnost pevných èástic vysu¹ené zeminy [g]
VS { objem pevných èástic [cm3]
Výpoèet mìrné hmotnosti (pomocí pyknometru- viz obr. è.4) je denován vztahem:
ρS =
(m2 −m1
V · ρk +m2 −m3 · ρk (4)
m1 { hmotnost pyknometru [g]
m2 { hmotnost pyknometru se vzorkem [g]
m3 { hmotnost pyknometru se vzorkem a pomocnou kapalinou [g]
V { objem pyknometru [cm3]
ρk { hustota pomocné kapaliny [Mg/m3]
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4.6 Hydraulická vodivost; bobtnací tlak
Stanovení dle ÈSN CEN ISO/TS 17892-11 (Geotechnický prùzkum a zkou¹ení - La-
boratorní zkou¹ky zemin - Èást 11: Stanovení propustnosti zemin pøi konstantním a
promìnném spádu)[12].
Pro mìøení hydraulické vodivosti a bobtnacího tlaku se vyu¾ívá speciálního zaøízení
(aparatury z obr. è.5).
Do systému je vtlaèován plyn (argon), který je dle potøeby regulován (max. 6 MPa).
V tlakové nádobì stlaèený plyn pùsobí na kapalinu (destilovanou vodu èi mineralizo-
vanou vodu, dále jen vodu), která je pod tlakem vhánìna do vzorku pøes prùtokomìr.
Prùtokomìr je ze sklenìné trubièky se stupnicí, kde je sledován objem vody, který
pøitekl do vzorku.
Vzorek je z obou stran (horní a spodní) obklopen propustnými destièkami, které
zamezují vyplavování vzorku. Takto pøipravený vzorek je umístìn do ocelového vá-
leèku, který je zasazen v komoøe tak, aby nedocházelo ke zmìnì objemu vzorku bìhem
testování.
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4.6.1 Souèinitel hydraulické vodivosti
Ní¾e uvedené informace jsou uvedeny z [16].
Souèinitel hydraulické vodivosti/koecient ltrace (k) [m/s] charakterizuje hydraulic-
kou vodivost. Stanovení (k) vychází z Darcyho ltraèního zákona:
v = k · i (5)
v - rychlost proudìní ve vzorku [m/s]
i - hydraulický gradient [−]




M h - hydraulická vý¹ka [m]
M l - dráha, kterou musí vodní èástice projít zeminou [m]
a hydraulická vý¹ka (M h) (pro pou¾ívaný zpùsob mìøení) je denovaná dle vztahu:
M h = p
ρ · g (7)
p { sytící tlak [Pa]
ρ { objemová hmotnost kapaliny [kg/m3]
g { gravitaèní zrychlení [m/s2]
Hodnota hydraulické vodivosti (k) se vypoète jako:
k =
q
i · A (8)
q - mno¾ství kapaliny proteklé vzorkem za urèitý èas [m3/s]
k - hydraulická vodivost [m/s]
i - hydraulický gradient [m/m]
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Bìhem zkou¹ky se zaznamenává teplota, kvùli závislosti vlastností kapaliny na
zmìnì teploty. Pro pøevedení výsledkù k referenèní teplotì 10◦C (teplota podzemní
vody) se pou¾ívá pøevedení pomocí Poisseulleovy empirické rovnice:
k10 = α · k (9)
α =
1.359
1 + 0.00337 · T + 0.00022 · T 2 (10)
k10 - Hydraulická vodivost pøepoèítaná k ref. teplotì 10◦C [m/s]
k - hydraulická vodivost [m/s]
α - opravný souèinitel [−]
T - teplota vody v prùbìhu zkou¹ky [◦C]
4.6.2 Bobtnací tlak
Je generován bobtnavým materiálem, jemu¾ je pøi kontaktu s vodou zabránìna zmìna
objemu. Bobtnavé materiály se vyznaèují schopností zvìt¹ovat svùj objem sorbováním
vody. U zemin je tento parametr ovlivnìn objemovou hmotností su¹iny (tedy jejím
zhutnìním) a zrnitostním a mineralogickým slo¾ením [16].
V rámci této bakaláøské práce neprobíhalo mìøení klasickým zpùsobem v oedome-
trech, ale pomocí propustomìru (aparatura z obr. è.5). Mìøení bobtnacího tlaku (σsw)
[kPa] pomocí propustomìrù je zalo¾eno na zaznamenávání hodnot tlaku silovými èidly





F - síla mìøená na èidle [kN ]
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4.7 Zrnitostní rozbor zemin
Stanovení dle náhrady normy ÈSN EN ISO 17892-4 [kat: 501649] (Geotechnický prùzkum
a zkou¹ení - Laboratorní zkou¹ky zemin - Èást 4: Stanovení zrnitosti zemin) [13].
Zrnitostní køivka (Z) je souètová èára. Ka¾dý její bod udává procentuální hmot-
nostní podíl zrn men¹ích ne¾ urèitý prùmìr zrna (d) ku celkové hmotnosti vzorku.
Stanovení probíhá ve dvou fázích:
• sítový rozbor (obr. è.6) - prosévání na sítech standardizované øady pro zrna
vìt¹í ne¾ 0,06 mm (písèitá a¾ ¹tìrkovitá)
• hustomìrná metoda - pro zrna men¹í ne¾ 0,06 mm (prachovitá), vychází ze
Stokesova usazovacího zákona, udávajícího vztah mezi prùmìrem zrn a rychlostí
jejich usazování v kapalinì. Mìøí se hustomìrem (viz obr. è.7) [17].
Obrázek 6: Prosévací zkou¹ka
(pøevzato z: [6])
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4.8 Stanovení tepelných vlastností
4.8.1 Souèinitel tepelné vodivosti λ (tepelná konduktivita)
Stanovení dle ÈSN 72 7306 (Stanovení souèinitele tepelné vodivosti stavebních mate-
riálù a výrobkù) [14].
Souèinitel tepelné vodivosti (λ) [W/m · K] vyjadøuje schopnost látky vést teplo.
Èíselnì udává mno¾ství tepla, které v ustáleném stavu prochází jednotkovým prùøezem
látky, pøi jednotkovém teplotním gradientu za jednotku èasu.
Výpoèet souèinitele tepelné vodivosti je denován Fourierovým zákonem [17]:
q = λ · OT (12)
q - vektor hustoty tepelného toku [W/m2]
T - teplota [K]
4.8.2 Objemová tepelná kapacita
Objemová tepelná kapacita (cρ) [MJ/m3 ·K] je denována jako podíl tepelné kapacity





C - tepelná kapacita [J/K]
V - objem [m3]





Q - teplo [J ] T - teplota [K]
Objemová tepelná kapacita je denována jako mno¾ství tepla potøebné k ohøátí
1m3] látky o 1K.
V rámci mé bakaláøské práce jsem hodnoty tepelné vodivosti získala z mìøícího
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4.9 Jednoosá pevnost v tlaku válcového vzorku
Stanovení dle normy pro zeminy ÈSN CEN ISO/TS 17892-12 [kat: 72635] (Geotech-
nický prùzkum a zkou¹ení - Laboratorní zkou¹ky zemin - Èást 12: Stanovení meze
tekutosti a meze plasticity) [15].
Prùbìh zkou¹ky
Zku¹ební vzorek tvaru rotaèního válce je nejprve zvá¾en a jsou zmìøeny jeho rozmìry.
Dále se vypoèítá objemová hmotnost tìlesa. Zku¹ební vzorek je vlo¾en pod hlavu za-
tì¾ovacího lisu (s mo¾ností automaticky øízené zkou¹ky) tak, aby zatì¾ovací síla pù-
sobila v ose testovaného vzorku. Mìøí se pøetvoøení vzorku v závislosti na rostoucím
zatí¾ení a prùbìh síly v èase [17].
Zkou¹ky jsou provádìny pro urèitou sadu vzorkù. Vzorek je zatì¾ován a¾ do poru-
¹ení. V prùbìhu zkou¹ky je mo¾né sledovat a zaznamenávat èas, pøírùstek pùsobící síly
(resp. napìtí) a deformaci [17].
Výsledkem zkou¹ky (obr. è.8) je hodnota jednoosé pevnosti v tlaku (Rp) [MPa]
a hodnota modulu deformace Edef [MPa]. Zároveò se stanovuje maximální síla pøi
poru¹ení vzorku (F )
Obrázek 8: Jednoosá pevnost v tlaku (pøevzato z: [17]
Do výstupního protokolu zkou¹ky se èasto uvádí [17]:
• fyzikální parametry: vlhkost, objemová hmotnost
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• údaje o rychlosti a zpùsobu zatì¾ování, údaje o zpùsobu poru¹ení





Ovìøení vyu¾itelnosti odpadních jílù v
tamponá¾ní smìsi vrtù tepelných èerpadel Eli¹ka Pilaøová
5 Laboratorní testování vlastností odpadních jílù
Testování jílù
5.1 Zaji¹tìní odpadních jílù
Po poptávce odpadních jílù u jednotlivých producentù (ze sléváren, z výroby kaolínu,
bentonitù a steliv) jsem získala materiály pro následné testování. Mno¾ství jednotlivých
materiálù je uvedené v tab. è.1. Ka¾dému materiálu jsem pøiøadila identikaèní èíslo a
výrobní oznaèení.
Tabulka 1: Pøehled materiálu projektu RECLAY
Èíslo materiálu Oznaèení CEG Výrobní oznaèení Dodáno Dodané mno¾ství dodavatel
170 Kaolín Bechynì Bechynì 29.9.18 9kg Kompostárna Jaro¹ovice, s.r.o.
194 Podsítné Podsítné 18.10.18 25kg Keramost a.s.
195 Odpra¹ky z ltrù Odpra¹ky z ltrù 18.10.18 2kg Keramost a.s.
196 ©lika jemná ©lika jemná 22.10.18 25kg Keramost a.s.
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5.2 Popis odpadních jílù
Na obrázcích ní¾e jsou pod pøíslu¹ným oznaèením uvedeny v¹echny (zatím neupravené)
testované materiály.
Obrázek 9: Kaolín Bechynì Obrázek 10: Podsítné
Obrázek 11: Odpra¹ky z ltrù Obrázek 12: ©lika jemná




Ovìøení vyu¾itelnosti odpadních jílù v
tamponá¾ní smìsi vrtù tepelných èerpadel Eli¹ka Pilaøová
5.3 Pøíprava jednotlivých vzorkù a jejich samotné testování
Pro jednotlivé vzorky z tab. è.1 jsem provedla øadu zkou¹ek, jejich¾ princip byl vysvìtlen
v pøedchozí kapitole. Konkrétnì:
• W - vlhkost zemin dle ÈSN EN ISO 17892-1
• WL- mez tekutosti ku¾elovou metodou dle ÈSN CEN ISO/TS 17892-12
[kat: 72635]
• WP - mez plasticity dle ÈSN CEN ISO/TS 17892-12 [kat: 72635]
• SI- swell index dle ASTM D5890 - 11
• ρS- zdánlivá hustota pevných èástic dle ÈSN EN ISO 17892-3
• k- souèinitel hydraulické vodivosti, bobtnací tlak dle ÈSN CEN ISO/TS 17892-11
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5.3.1 170- Kaolín Bechynì
W - na nerozemletém materiálu èásteènì vysu¹eném provedena 3x zkou¹ka
WL- rozemletý, 0.5mm podsítný, cca 14dní odle¾elý materiál namíchaný na penetraci
200mm byl následnì podroben zkou¹ce- odebrány 4 vzorky na vlhkost
pozn: materiál mìl pøi plnìní misky chování jako pry¾. Poslední vzorek se vychyluje
z postupnì vzrùstající pøímky
WP - dle nále¾itostí byla provedena zkou¹ka na 0.5mm podsítném materiálu, následnì
2 vzorky odebrány na vlhkost
SI- v 5 odmìrných válcích provádìna na vysu¹eném vzorku zkou¹ka. Materiál po 24h
dokonání zkou¹ky lehce nabobtnal.
ρS- vysu¹ený, rozemletý materiál zkou¹en ve 3 pyknometrech s destilovanou vodou.
Následnì zchlazeno cca na 25◦C. Proveden výpoèet.
k- zkoumáno v propustomìru
Z- vysu¹ený, rozdrcený vzorek byl proset na sítech 1; 0.5; 0.2; 0,1mm. Následnì byla




Ovìøení vyu¾itelnosti odpadních jílù v
tamponá¾ní smìsi vrtù tepelných èerpadel Eli¹ka Pilaøová
5.3.2 194- podsítné
W - nerozemletý materiál podroben zkou¹ce
WL- rozemletý, cca 48 hodin odle¾elý materiál namíchaný na penetraci 165mm byl
následnì podroben zkou¹ce- odebrány 4 vzorky na vlhkost
pozn: materiál byl po pøedchozí zku¹enosti se vzorkem è. 195odpra¹ky z ltrù nechán
del¹í dobu homogenizovat, aby ve vzorku nebyly vzduchové bubliny. Materiály jsou si
chováním velmi podobné.
WP - dle nále¾itostí byla provedena zkou¹ka na 0.5mm podsítném materiálu, následnì
2 vzorky odebrány na vlhkost
SI- v 5 odmìrných válcích provádìna na vysu¹eném vzorku zkou¹ka. Materiál po 24h
dokonání zkou¹ky znaènì nabobtnal.
ρS- vysu¹ený, rozemletý materiál zkou¹en ve 2 pyknometrech s destilovanou vodou,
zchlazeno na 24◦C, následný den zkou¹eno je¹tì v jednom pyknometru, zchlazeno na
22◦C. Po dokonèení varu mìli vzorky v pyknometrech vzhledovì konzistenci pórovité
houby, proto by byla tøeba do vzorkù pøed varem pøidat více pomocné kapaliny. Vzorky
velmi nabyli. Proveden výpoèet.
pozn.: Vzorek byl zkou¹en nadvakrát, kvùli pøevr¾ení pyknometru pøi varu.
k- v propustomìru zkoumáno po dobu 6 týdnù
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5.3.3 195- odpra¹ky z ltrù
W - materiál podroben zkou¹ce
WL- cca 24 hodin odle¾elý materiál namíchaný na penetraci 150mm byl následnì podro-
ben zkou¹ce- odebráno 5 vzorkù na vlhkost
pozn: materiál se obtí¾nì plnil do penetraèní misky, velmi snadno vytváøel malé
vzduchové bublinky. Je tøeba nechat materiál nechat del¹í dobu homogenizovat.
WP - dle nále¾itostí byla provedena zkou¹ka, následnì 2 vzorky odebrány na vlhkost
SI- v 5 odmìrných válcích provedena na vysu¹eném vzorku zkou¹ka. Pøidávání vzorku
do odmìrných válcù bylo obtí¾né, vzorek je velmi jemný, na hladinì plaval, pøi rychlém
pøidávání vytváøel hrudky. Po 24h dokonání zkou¹ky byl materiál silnì nabobtnán.
ρS- vysu¹ený, materiál zkou¹en ve 3 pyknometrech s destilovanou vodou. Následnì
zchlazeno cca na 22◦C. Proveden výpoèet.
pozn.: k materiálu bylo po pøedchozí zku¹enosti se vzorkem è. 194podsítné pøidáno
pøed varem více pomocné kapaliny (> 2cm nad vzorek), materiály jsou si chováním
velmi podobné. Vzorek také pøi laboratorní zkou¹ce velmi nabyl. Po dokonání zkou¹ky
bylo velmi obtí¾né odstranit saturovaný vzorek z pyknometru.
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5.3.4 196- ¹lika jemná
W - materiál podroben zkou¹ce
WL- cca 24 hodin odle¾elý materiál namíchaný na penetraci 150mm byl následnì podro-
ben zkou¹ce- odebrány 4 vzorky na vlhkost. Jeden z odebraných vzorkù se vychyluje z
postupnì vzrùstající pøímky.
WP - dle nále¾itostí byla provedena zkou¹ka, následnì 2 vzorky odebrány na vlhkost.
pozn.: materiál se velmi drolil SI- v 5 odmìrných válcích provedena na vysu¹eném
vzorku zkou¹ka. Po 24h dokonání zkou¹ky byl materiál velmi slabì nabobtnán.
ρS- vysu¹ený materiál zkou¹en ve 2 pyknometrech s destilovanou vodou, zchlazeno na
22◦C, následný den zkou¹eno je¹tì v jednom pyknometru, zchlazeno na 21◦C. Proveden
výpoèet.
pozn.: Vzorek byl zkou¹en nadvakrát, kvùli pøevr¾ení pyknometru pøi varu.
k- v propustomìru zkoumáno po dobu 6 týdnù. Dosa¾ené výsledky nejsou relevantní.
Vzorek netìsní, tudí¾ nebobtná.
Nyní zkoumáno ve speciálnì upravené komoøe i pro propustné zeminy.
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5.3.5 197- ¹lika hrubá
W - materiál podroben zkou¹ce
WL- cca 24 hodin odle¾elý materiál namíchaný na penetraci 160mm byl následnì podro-
ben zkou¹ce- odebrány 4 vzorky na vlhkost.
pozn: materiál mìl chování tekutých pískù
WP - vzhledem k písèité konzistenci vzorku nebyla zkou¹ka provádìna. Zkou¹ku by ne-
bylo mo¾no provést.
SI- v 5 odmìrných válcích provedena na vysu¹eném vzorku zkou¹ka. Po 24h dokonání
zkou¹ky nebylo patrné témìø ¾ádné bobtnání vzorku.
ρS- vysu¹ený, materiál zkou¹en ve 3 pyknometrech s destilovanou vodou. Následnì
zchlazeno cca na 21◦C. Proveden výpoèet.
k- z výsledkù swell indexu nebyla zkou¹ka provádìna. Jedná se o nebobtnavý materiál.
Z- vysu¹ený, rozdrcený vzorek byl proset na sítech 1; 0.5; 0.2; 0.1mm. Následnì prove-
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5.3.6 198- formy ze slévárny
W - nerozdrcený materiál podroben zkou¹ce
WL- cca 24 hodin odle¾elý materiál namíchaný na penetraci 160mm byl následnì podro-
ben zkou¹ce- odebrány 4 vzorky na vlhkost.
pozn: materiál mìl chování tekutých pískù
WP - vzhledem k písèité konzistenci vzorku nebyla zkou¹ka provádìna. Zkou¹ku by ne-
bylo mo¾no provést.
SI- v 5 odmìrných válcích provedena na vysu¹eném vzorku zkou¹ka. Po 24h dokonání
zkou¹ky nebylo patrné ¾ádné bobtnání vzorku.
ρS- vysu¹ený materiál zkou¹en ve 2 pyknometrech s destilovanou vodou, zchlazeno na
24◦C, následný den zkou¹eno je¹tì v jednom pyknometru, zchlazeno na 22◦C. Proveden
výpoèet.
k- z výsledkù swell indexu nebyla zkou¹ka provádìna. Jedná se o nebobtnavý materiál.
Z- vysu¹ený, rozdrcený vzorek byl proset na sítech 1; 0.5; 0.2; 0.1mm. Vyneseno do
grafu.
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5.4 Výsledky jednotlivých zkou¹ek a jejich porovnání
5.4.1 W- vlhkost zemin
Tabulka 2: W - vlhkost zemin
170 194 195 196 197 198
kaolín Bechynì podsítné odpra¹ky z ltrù ¹lika jemná ¹lika hrubá formy ze slévárny
W[%] 0.8 7.1 14.1 22.2 3.2 2.1
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5.4.2 WL- mez tekutosti ku¾elovou metodou 80g/30◦
Tabulka 3: WL- mez tekutosti ku¾elovou metodou 80g/30◦
170 194 195 196 197 198
kaolín Bechynì podsítné odpra¹ky z ltrù ¹lika jemná ¹lika hrubá formy ze slévárny
WL[%] 41.1 144.2 179.7 46.8 31.3 28.9
Obrázek 16: WL- mez tekutosti ku¾elovou metodou 80g/30◦
U nìkterých vzorkù nastaly chyby v mìøení a to výraznì u vzorku 170kaolín Bechynì a
u vzorku 196¹lika jemná. Vzorky 197¹lika hrubá a vzorek 198formy ze slévárny mají podobný
charakter tekutých pískù. Materiály se snadno míchají a mìní konzistenci po pøidáním
pouze malého mno¾ství vody. Vzorky 194podsítné a vzorek 195odpra¹ky z ltrù mají podobné
vlastnosti a je tøeba je nechat del¹í dobu homogenizovat, aby pøi plnìní penetraèní
misky nevznikaly ve vzorku vzduchové bubliny. Oba materiály bylo výraznì slo¾itìj¹í
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5.4.3 WP - mez plasticity
Tabulka 4: WP - mez plasticity
170 194 195 196 197 198
kaolín Bechynì podsítné odpra¹ky z ltrù ¹lika jemná ¹lika hrubá formy ze slévárny
WP [%] 25.4 46.4 53.2 33.2 neprovádìno neprovádìno
Obrázek 17: WP - mez plasticity
Vzorky 194podsítné a vzorek 195odpra¹ky z ltrù bylo velmi obtí¾né zpracovat a tudí¾ provést
zkou¹ku plasticity. Vzorek 196¹lika jemná se sice na rozdíl od pøede¹lých vzorkù zpracová-
vala lépe, ale provádìní zkou¹ky vzhledem ke konzistenci a nadmìrnému drolení vzorku
bylo obtí¾né. U vzorkù 197¹lika hrubá a vzorku 198formy ze slévárny jsem zkou¹ku neprovádìla
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5.4.4 SI- swell index
Tabulka 5: SI- swell index
170 194 195 196 197 198
kaolín Bechynì podsítné odpra¹ky z ltrù ¹lika jemná ¹lika hrubá formy ze slévárny
SI[ml/2g] 2.7 5.6 10.3 2.1 1.1 1.8
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5.4.5 ρS- zdánlivá hustota pevných èástic
Tabulka 6: ρS- zdánlivá hustota pevných èástic
170 194 195 196 197 198
kaolín Bechynì podsítné odpra¹ky z ltrù ¹lika jemná ¹lika hrubá formy ze slévárny
ρS[Mg/m
3] 2.853 2.805 2.682 2.632 2.707 2.623
Obrázek 19: ρS- zdánlivá hustota pevných èástic
Kvùli úspì¹nému prùbìhu zkou¹ky jsem musela ke vzorkùm 194podsítné a 195ztextodprakyzfiltr
pøidat do pyknometru pøed varem mnohem více pomocné kapaliny ne¾ je standardní.
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5.4.6 Hydraulická vodivost
k-souèinitel hydraulické vodivosti, bobtnací tlak
Tabulka 7: k- zdánlivá hustota pevných èástic
170 194 195 196 197 198
kaolín Bechynì podsítné odpra¹ky z ltrù ¹lika jemná ¹lika hrubá formy ze slévárny
k nebobtná neprovádìno neprovádìno
6x 10−10 1x 10−12 9x 10−13 2x 10−9
Obrázek 20: k-souèinitel hydraulické vodivosti
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Obrázek 21: σsw- bobtnací tlak
Vzorky 196¹lika jemná, 197¹lika hrubá 198formy ze slévárny jsou nebobtnavé materiály. Vzorky
197¹lika hrubá, 198formy ze slévárny nebyly vzhledem k jejich výsledkùm ze swell indexu
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5.4.7 Z- zrnitostní rozbor
Tabulka 8: Z- zrnitostní rozbor
170 194 195 196 197 198
kaolín Bechynì podsítné odpra¹ky z ltrù ¹lika jemná ¹lika hrubá formy ze slévárny
Z   • − N
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5.5 Shrnutí výsledkù
V tab. è.9 je pøehled ve¹kerých výsledkù zkou¹ek.
Tabulka 9: Pøehled výsledkù laboratorních zkou¹ek
W WL WP SI ρS k Z
[%] [%] [%] [ml/2g] [M/m3]
170
kaolín Bechynì 0.8 41.1 25.4 2.7 2.853 6x 10−10 graf
194
podsítné 7.1 144.2 46.4 5.6 2.805 1x 10−12 graf
195
odpra¹ky z ltrù 14.1 179.7 53.2 10.3 2.682 9x 10−13 graf
196
¹lika jemná 22.2 46.8 33.2 2.1 2.632 2x 10−9 graf
197
¹lika hrubá 3.2 31.3 neprovádìno 1.1 2.707 neprovádìno graf
198
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5.6 Celkové porovnání výsledkù a závìr první èásti
V tab. è.10 jsou závìrem v porovnání mezi sebou barevnì rozøazeny výsledky zkou-
¹ek na jednotlivých materiálech, ve spektru zelená- nejpøíznivìj¹í a¾ èervená- ménì
pøíznivý.
Tabulka 10: Z- zrnitostní rozbor
W WL WP SI ρS k Z
[%] [%] [%] [ml/2g] [Mg/m3]
170
kaolín Bechynì 0.8 41.1 25.4 2.7 2.853 6x 10−10 graf
194
podsítné 7.1 144.2 46.4 5.6 2.805 1x 10−12 graf
195
odpra¹ky z ltrù 14.1 179.7 53.2 10.3 2.682 9x 10−13 graf
196
¹lika jemná 22.2 46.8 33.2 2.1 2.632 2x 10−9 graf
197
¹lika hrubá 3.2 31.3 neprovádìno 1.1 2.707 neprovádìno graf
198
formy ze slévárny 2.1 28.9 neprovádìno 1.8 2.623 neprovádìno graf
Z výsledkù je patrné, ¾e vzorek 195odpra¹ky z ltrù je velmi bobtnavý materiál. Prak-
ticky ve v¹ech zkou¹kách vychází v porovnání s ostatními materiály nejlépe. V zá-
vìsu za ním je vzorek 194podsítné. Oproti nim nejhùøe dopadají vzorky 197¹lika hrubá
a 198formy ze slévárny. Mají veliký podíl písku a jsou to nebobtnavé materiály. Vzorky
194podsítné a 195odpra¹ky z ltrù jsou si vlastnostmi velmi podobné. Jsou to velmi bobtnavé
materiály. Naopak v pøípadì sobì podobné vzorky 197¹lika hrubá a 198formy ze slévárny, jsou
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6 Hlavní experimentální èást pro tamponá¾ní smìsi
Testování
6.1 Souèasná situace na trhu
Po prozkoumání dostupných zdrojù mám mo¾nost uvést struèný pøehled bì¾nì do-
stupných tamponá¾ních smìsí do vrtù tepelných èerpadel, té¾ jejich hodnoty pevnosti
v tlaku, tepelné vodivosti a recepturu- výslednou konzistenci zámìsi s ní¾ související
objemová hmotnost a viskozita. V¹e je uvedeno v tab. è.11, která je seøazena sestupnì
dle hodnot tepelné vodivosti.
Tabulka 11: Pøehled výrobcù smìsí a jejich vlastnosti (pøevzato z: [20] [21] [22])
SMÌS PEVNOST V TLAKU TEPELNÁ VODIVOST RECEPTURA
N/mm2 W/m ·K
Fisher GeoSolid 240HS 10 2.4 1388kg~1m3| 720l/t
Fisher GeoSecure 240HS 10 2.4 1388kg~1m3| 720l/t
GeoSolid 235/240/240HS 10 2.35 - 2.40 1420- 1520kg~1m3
GeoTherm2.0 6 2 810kg/650l~1m3
Calidutherm EKO 10 2 1030kg/620l~1m3
Stüwatherm Z 2 1 150kg~1m3
Extro HS 1.5 2 820kg~1m3|
ThermoCem PLUS 2 810kg/650l~1m3
Thermo HS 6 2 1250kg~1m3
Fisher GeoCompact 140 HS 4 1.4 750kg~1m3| 1520l/t
Zeo- Therm 1.2 1.2 870kg/650l~1m3
Zeo- Therm 1.0 6 1.2 873kg/698l
GeoThermLight 6 1 820kg/660l~1m3
Daemo HS 0.5-3 1 750-1050kg~1m3
Daemo 450HS 1 0.8-1.0 360 kg~1m3
Tepelná vodivost je jedním z hlavních kritérií pro vhodnou volbu tamponá¾ní smìsi.
Dùle¾ité jsou zejména: dokonalé propojení tepelného èerpadla s okolní zeminou a nízké
tepelné ztráty. Tepelná vodivost se dá zvý¹it pøidáním nejrùznìj¹ích aditiv. Nejèastìji
se uvádí køemenný písek, obecnì kamenivo nebo také grat a jiné. Nìkterá aditiva
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Do výbìru vhodné smìsi mohou vstupovat i dal¹í kritéria. Napøíklad odolnost vùèi
mrazu a síranùm a to pøedev¹ím pøi diskuzi, ve kterém pùdním èi horninovém prostøedí
se bude vrt nacházet.
Tyto hodnoty jsou mým jakýmsi vodítkem, vstupními kritérii pro dal¹í výbìr od-
padního jílu do smìsí pro zálivku vrtù tepelných èerpadel [23].
6.2 Výbìr a popis referenèní tamponá¾ní smìsi
Jako referenèní smìs byla vybrána smìs Zeo- Therm 1.0. Tato smìs je v tab. è.11
vyznaèena ¾lutou barvou. Pøíslu¹ným hodnotám bych se mìla pøiblí¾it se smìsmi s
odpadními jíly. Referenèní smìs nìmeckého výrobce HAURI bude v dal¹ím textu ozna-
èovaná jako (REF). Tato smìs byla vybrána jako zástupce ze smìsí na jejich¾ hodnoty
se dá dostat bez dal¹ích aditiv zvy¹ující pevnost, tepelnou vodivost nebo jiné, jak je
z nìkterých vý¹e uvedených hodnot ostatních výrobcù zøejmé. Továrnì vyrábìná smìs
byla dodána po 25kg pytlích viz obr. è.23.
Tabulka 12: Referenèní list ze stránek od výrobce (pøevzato z: [18])
* w/s
obsah pytle 25 kg
granulace 0.0- 0.1 mm
produkt na pytel 29 l *
na tunu 1160 l *
mno¾ství vody na pytel 25 l *
na tunu 800 l *
tepelná vodivost >1,2 W/m ·K *
sypká hmotnost 810 kg/dm3
hustota èerstvé malty .,55 kg/l *
Výrobce takté¾ uvádí, ¾e pøipravená suspenze má nízkou sedimentaci a nízké odluèování
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Slo¾ení
Slo¾ení smìsí vèetnì procentuální zastoupení jednotlivých slo¾ek podléhá obchodnímu
tajemství (u v¹ech výrobcù). Av¹ak HAURI u Zeo- Therm 1.0 uvádí zevrubné slo¾ení
[18]:
• hydraulické pojivo vyrobené z pøírodních surovin
• aktivovaná fonolitová mouèka
• cement
• pøírodní pøísady ke zvý¹ení tepelné vodivosti
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6.3 Výbìr odpadních jílù na základì výsledkù pøedchozích la-
boratorních zkou¹ek a kritérií pro tamponá¾ní smìsi
Z výsledkù laboratorních zkou¹ek uvedených v kapitole è.5 (Laboratorní testování vlast-
ností odpadních jílù, tab. è.10), jsem vybrala dva zástupce odpadních jílù s nimi¾ budu
v dal¹ím postupu míchat alternativní tamponá¾ní smìsi. A sice:
a) 194podsítné - jako zástupce bobtnavého jílu, pro jeho nepropustnost
b) 170kaolín Bechynì - jako zástupce nebobtnavého jílu, pro jeho nesmr¹titelnost
Pro pøedstavu uvádím bli¾¹í specikaci produkce od producentù vybraných odpad-
ních jílù viz. tab. è.13.
Tabulka 13: Pøehled produkce a variability produkovaných odpadních jílù bìhem roku
Producent Roèní produkce Variabilita bìhem roku
[t]
194podsítné Keramost a.s. pøepracovaná na produkci v návaznosti na
z výroby steliv ∼ 25 000 zpracovávaný bentonit
- minimální
170kaolín Bechynì Kompostárna Jaro¹ovice, s.r.o. cca 4000 (v závislosti výroba neumo¾òuje
na roèním období mìnit strukturu
pøevá¾nì v¹ak zima/léto ani jiné parametry jí¾
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6.4 Pøíprava a testování referenèních vzorkù a vzorkù alter-
nativních smìsí s odpadními jíly
Pro pøípravu v¹ech vzorkù byla nutná dùkladná zpracovatelnost jednotlivých smìsí,
pøi které jsem vyu¾ila mechanických míchadel, aby smìsi dosáhly homogennosti a v
ideálním pøípadì i izotropních vlastností. Dobrá zpracovanost je dùle¾itá zejména i pro
následné testování tepelné vodivosti, objemové tepelné kapacity, souèinitele hydrau-
lické vodivosti a zkou¹ek jednoosé pevnosti v tlaku, popsané v kapitole è.4 (Denice
pou¾itých zkou¹ek).
Pro realizaci zkou¹ky pevnosti v tlaku jsem vzorky smìsí vylila do upravených
polypropylenových trubek (o prùmìru ∅70mm a vý¹ce h = cca 150mm). Pro zkou¹ky
tepelných vlastností jsem pou¾ila hliníkové vanièky (V = cca650ml). Od ka¾dé zámìsi
jsem vylila v¾dy tøi trubky, aby vznikla sada na dvojí intervalové testování. Z ka¾dé
z trubek jsem následnì vyjmula vzorek a rozdìlila ho na dvì èásti. Ty byly seøíznuty,
jejich podstavy zarovnány a následnì byly zmìøeny a zvá¾eny.
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Výrobce referenèní smìsi uvádí hodnoty po ¹esti a dvaceti-osmi dnech. proto jsem
zkou¹ky rozdìlila do dvou èasových intervalù zkou¹ení, a to právì po ¹esti dnech a z
èasových dùvodù po dvaceti-jedna dnech (pro pøedstavu- pevnost betonu po dvaceti-
jedna dnech odpovídá cca 95% výsledné pevnosti). Pro simulaci stálého podzemního
pùdního/ horninového prostøedí, kde hraje roli pøedev¹ím nemìnná teplota, jsem èer-
stvì pøipravené vzorky zámìsí ulo¾ila do podzemí laboratoøe ¹toly Josef (obr. è.25. Zde
se teplota pohybuje v rozmezí 8-10◦C.
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6.4.1 Referenèní vzorky
Za úèelem dosa¾ení materiálových parametrù (pøedev¹ím objemové hmotnosti) jsem
postupovala dle pokynù výrobce (viz tab. è.14). Následovalo vylití pøipravených tøech
trubek. Po èásteèném vytvrdnutí (¹esti dnech) jsem dva vzorky z trubek vyjmula,
následnì rozdìlila na ètyøi men¹í vzorky. Tøi z nich jsem podrobila zkou¹kám po ¹esti
dnech. Poslední vzorek byl vrácen do trubky a se zbylou plnou trubkou ulo¾en zpìt do
podzemí k dal¹ímu dozrávání. Po uplynutí dal¹ích patnácti dnù (tj. po uplynutí celkem
dvaceti-jedna dnù), jsem znovu provedla zkou¹ky. Vstupní hmotnostní vlhkost byla:
w = 0.4%.
Tabulka 14: Referenèní list na pytli
vodní souèinitel W/S
smí¹ený pomìr 0.8
mno¾ství vody kg/m3 873
mno¾ství vody l/m3 698
produkt l/t 1146
hustota suspenze kg/dm3 1.57
doba prùtoku Marshova trychtýøe sec 41
zmìna hmoty vol.% 2± 1
pevnost v tlaku po 28 dnech N/mm2 6.0
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6.4.2 Vzorky alternativních smìsí s odpadními jíly
Jílovité materiály absorbují pøebyteènou vodu a tím se z nich stává hust¹í smìs. Pro
následný výbìr nejvhodnìj¹í smìsi jsem pøipravila dvì sady tøí zámìsí s rùznými pro-
centuálními podíly cementu (viz tab. è.15).
Tabulka 15: Receptura
mno¾ství jílu mno¾ství cementu mno¾ství vody vizuální konzistence produkt
[g] [g] [ml] [g]
194podsítné
10% CEM 1040 90 2400 ∼ 3500
20% CEM 1050 210 2400
30%CEM 1050 315 2400
170kaolín Bechynì
10% CEM 2600 260 2000 obtí¾nìj¹í zpracovatelnost, zhutnitelnost
20% CEM 2275 456 1950 dobrá zpracovatelnost, obtí¾nìj¹í zhutnitelnost
30%CEM 2275 684 2000 velmi dobrá, skvìla zpracovatelnost, zhutnitelnost ∼ 5000
Do alternativních smìsí jsem pou¾ila portlandský smìsný cement CEM II/B-M
(S-LL) 32,5 R.
Tabulka 16: Parametry uvádìné výrobcem pro cement [24]




U jílù podobajících se blí¾e vlastnostem bentonitu bylo patrné výrazných rozdílù v
konzistenci v závislosti na rychlosti pøípravy zámìsi. V¹echny tyto vzorky jsem mísila
zpùsobem, ¾e jsem nejdøíve smíchala jíl s vodou a následné do takto pøipravené suspenze
jsem teprve pøisypala pøíslu¹ný podíl cementu. Od ka¾dé zámìsi jsem takté¾ vylila tøi
trubky, jak ji¾ bylo popsáno na zaèátku této kapitoly. Ulo¾ení, doba zrání i následná
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6.5 Vyhodnocení výsledkù
6.5.1 REF- referenèní materiál Zeo- Therm 1.0
Výsledky po ¹esti dnech zrání
Jednoosá pevnost v tlaku
Dle výrobce je uvádìna pevnost v tlaku po ¹esti dnech Rp = 1, 5N/mm2 co¾ podle obr.
è.32, jak vidno, nebylo dosa¾eno. Zdùvodnìním je fakt, ¾e se mi nepodaøilo dohledat,
jaký je v referenèní smìsi pou¾it cement, na geometricky jakých vzorcích je garantovaná
pevnost (uvádìná výrobcem) získána, ani jaká je zvolena ¹tíhlost (λ). V mém pøípadì
jsem v¹ech vzorkù tamponá¾e zvolila ¹tíhlost λ = 1
Obrázek 26: Pevnost v tlaku po ¹esti dnech referenèního materiálu ve srovnání s alter-
nativními tamponá¾ními smìsmi
Tabulka 17: Maximální dosa¾ené hodnoty pevnosti referenèního vzorku po ¹esti dnech
1 2 3 ∅ hodnot
[N ] [N ] [N ] [N ]
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Tabulka 18: Objemové hmotnosti referenèního vzorku po ¹esti dnech
1 2 3 ∅ hodnot
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
REF 1589 1556 1535 1560
Tepelné vlastnosti
Tepelná vodivost je výrobcem uvádìna jako λ > 1.2W//M · K, co¾ také (zatím) po
¹esti dnech zrání nebylo dosa¾eno (viz tab. è.19).
Tabulka 19: Výsledky prùmìrných hodnot tepelných vlastností referenèního vzorku
∅ souèinitel tepelné vodivosti ∅ objemová tepelná kapacita
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Výsledky po dvaceti-jedna dnech zrání
Jednoosá pevnost v tlaku
Obrázek 27: Pevnost v tlaku po dvaceti-jedna dnech referenèního materiálu ve srovnání
s alternativními tamponá¾ními smìsmi
Tabulka 20: Maximální dosa¾ené hodnoty pevnosti referenèního vzorku po dvaceti-
jedna dnech
1 2 3 ∅ hodnot
[N ] [N ] [N ] [N ]
REF 70 6308 5624 5966
Tabulka 21: Objemové hmotnosti referenèního vzorku po dvaceti-jedna dnech
1 2 3 ∅ hodnot
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]




Ovìøení vyu¾itelnosti odpadních jílù v
tamponá¾ní smìsi vrtù tepelných èerpadel Eli¹ka Pilaøová
Zkou¹ení prvního vzorku sady není vìrohodné. Nepoèítala jsem ho tedy do prùmìrné
hodnoty v tab. è.20. Nízké hodnoty pevnosti nejspí¹e vzorek dosáhl rozdílným zráním
od vzorkù v této sadì (vznik trhlin). Jedná se o vzorek, který dozrával po oddìlení
vzorku k pøede¹lému mìøení. Tato èást byla vrácena zpìt do trubky na dal¹í zrání.
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6.5.2 194- podsítné
Výsledky po ¹esti dnech zrání
Jednoosá pevnost v tlaku
Z dùvodu nedostateèného vyzrání vzorku s 10%CEM nebylo mo¾né provedení zkou¹ky
pevnosti v tlaku.
Obrázek 28: Pevnost v tlaku po ¹esti dnech materiálu 194podsítné ve srovnání s ostatními
zkou¹enými tamponá¾ními smìsmi
Tabulka 22: Maximální dosa¾ené hodnoty pevnosti vzorku 194podsítné po ¹esti dnech
194podsítné 1 2 3 ∅ hodnot
[N ] [N ] [N ] [N ]
30%CEM 388 350 232 323
20%CEM 129 140 133 134
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Tabulka 23: Objemové hmotnosti vzorku 194podsítné po ¹esti dnech
194podsítné 1 2 3 4 ∅ hodnot
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
30%CEM 1274 1378 1342 1365
20%CEM 1261 1286 1259 1268
10%CEM - - - - -
Tepelné vlastnosti
Tabulka 24: Výsledky prùmìrných hodnot tepelných vlastností vzorku 194podsítné
194podsítné ∅ souèinitel tepelné vodivosti ∅ objemová tepelná kapacita
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Výsledky po dvaceti-jedna dnech zrání
Jednoosá pevnost v tlaku
Obrázek 29: Pevnost v tlaku po dvaceti-jedna dnech materiálu 194podsítné ve srovnání
s ostatními zkou¹enými tamponá¾ními smìsmi
Tabulka 25: Maximální dosa¾ené hodnoty pevnosti vzorku 194podsítné po dvaceti-jedna
dnech
194podsítné 1 2 3 4 ∅ hodnot
[N ] [N ] [N ] [N ] [N ]
30%CEM 650 742 583 658
20%CEM 193 233 180 202
10%CEM 75 73 62 69 70
Tabulka 26: Objemové hmotnosti vzorku 194podsítné po dvaceti-jedna dnech
194podsítné 1 2 3 4 ∅ hodnot
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
30%CEM 1350 1365 1377 1364
20%CEM 1242 1295 1257 1265
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6.5.3 170- kaolín Bechynì
Výsledky po ¹esti dnech zrání
Jednoosá pevnost v tlaku
Obrázek 30: Pevnost v tlaku po ¹esti dnech materiálu 170kaolín Bechynì ve srovnání s
ostatními zkou¹enými tamponá¾ními smìsmi
Tabulka 27: Maximální dosa¾ené hodnoty pevnosti vzorku 170kaolín Bechynì po ¹esti
dnech
170kaolín Bechynì 1 2 3 ∅ hodnot
[N ] [N ] [N ] [N ]
30%CEM 1088 930 1071 1030
20%CEM 636 758 756 717
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Obrázek 31: materiál 170kaolín Bechynì po vyjmutí z lisu zkou¹ky na tlakovou pevnost
Tepelné vlastnosti
Tabulka 28: Výsledky prùmìrných hodnot tepelných vlastností vzorku 170kaolín Bechynì
170kaolín Bechynì ∅ souèinitel tepelné vodivosti ∅ objemová tepelná kapacita
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Výsledky po dvaceti-jedna dnech zrání
Jednoosá pevnost v tlaku
Obrázek 32: Pevnost v tlaku po dvaceti-jedna dnech materiálu 170kaolín Bechynì ve srov-
nání s ostatními zkou¹enými tamponá¾ními smìsmi
Tabulka 29: Maximální dosa¾ené hodnoty pevnosti vzorku 170kaolín Bechynì po dvaceti-
jedna dnech
170kaolín Bechynì 1 2 3 ∅ hodnot
[N ] [N ] [N ] [N ]
30%CEM 1782 1849 1867 1833
20%CEM 1206 1150 1403 1253
10%CEM 822 360 397 526
Tabulka 30: Objemové hmotnosti vzorku 170kaolín Bechynì po dvaceti-jedna dnech
170kaolín Bechynì 1 2 3 ∅ hodnot
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
30%CEM 1469 1497 1507 1491
20%CEM 1506 1521 1503 1510
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6.6 Porovnání výsledkù
6.6.1 Porovnání výsledkù po ¹esti dnech zrání
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Pro pøehlednost jsem vytvoøila souhrnnou tabulku (viz tab. è.31), jak narùstá pev-
nost v závislosti na mno¾ství cementu.
Tabulka 31: Pomìry nárùstù pevnosti v závislosti na mno¾ství cementu
10→ 20 10→ 20
[%] [%]
194podsítné - 142
170kaolín Bechynì 104 44
Tepelné vlastnosti
K porovnání uvádím souhrnnou tabulku výsledkù (viz tab. è.32).
Tabulka 32: Souhrnná tabulka prùmìrných hodnot tepelných vlastností zámìsí
∅ souèinitel tepelné vodivosti ∅ objemová tepelná kapacita
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6.6.2 Porovnání výsledkù po dvaceti-jedna dnech zrání
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Tabulka 34: Pomìry nárùstù pevnosti v závislosti na mno¾ství cementu
10→ 20 10→ 20
[%] [%]
194podsítné 189 226
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6.7 Popis a pøíprava vzorkù pøidáním dal¹ích aditiv a s roz-
dílném mísení zámìsi
Z pøedchozích výsledkù jsem vybrala jednoho zástupce, abych pro pøedstavu zjistila
vliv pøidávání aditiv do smìsí. Byla vybrána zámìs 194podsítné + 20%CEM pro jeho
plastiètìj¹í chování. V¹echny nále¾itosti pro namíchání této smìsi zùstaly stejné, jak
tomu bylo v pøede¹lých pøípadech. S tím rozdílem, ¾e do takto hotové zámìsi se poté
pøimíchalo je¹tì 5% (z hmotnosti odpadního jílu) gratu (viz tab. è.35). Pro dal¹í
popis volím oznaèení: 194 + 20%CEM + 5%grafit. Celým cílem tohoto pokusu bylo
zji¹tìní, do jaké míry ovlivní pøidání gratu vlastnosti zámìsi. Pøedev¹ím pak tepelné
vlastnosti. Zámìs jsem následnì (prozatím- z èasových dùvodù) zkou¹ela pouze po ¹esti
dnech doby zrání.
Tabulka 35: Receptura 194 + 20%CEM + 5%grafit
mno¾ství jílu mno¾ství cementu mno¾ství vody mno¾ství gratu vizuální konzistence produkt
[g] [g] [ml] [g] [g]
194 + 20%CEM + 5%grafit 1050 210 2000 53 dobrá zpracovatelnost ∼ 330
obtí¾nìj¹í zhutnitelnost
6.7.1 Porovnání výsledkù zámìsi s gratem po ¹esti dnech zrání
Jednoosá pevnost v tlaku
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Obrázek 35: Pevnost v tlaku po ¹esti dnech materiálu 194 + 20%CEM + 5%grafit ve
srovnání s 194 + 20%CEM
Tabulka 36: Maximální dosa¾ené hodnoty pevnosti vzorkù 194 + 20%CEM po ¹esti
dnech
194 + 20%CEM 1 2 3 4 5 6 ∅ hodnot
[N ] [N ] [N ] [N ] [N ] [N ] [N ]
129 140 133 - - - 134
+ 5%grat 322 360 295 349 286 263 313
Tabulka 37: Objemové hmotnosti vzorkù 194 + 20%CEM po ¹esti dnech
194 + 20%CEM 1 2 3 4 5 6 ∅ hodnot
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
129 140 133 - - - 134
+ 5%grat 1313 1299 1322 1318 1325 1284 1310
Tabulka 38: Pomìr nárùstu pevnosti v závislosti na pøidání gratu
194 + 20%CEM → +5%grafit
[%]
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Tepelné vlastnosti
Pokus, jeho¾ úèelem bylo zji¹tìní, jak pøidání gratu zvý¹í tepelné vlastnosti zámìsi,
jak je patrné z tab. è.39 nelze pova¾ovat za úspì¹ný. Test byl 2x proveden, výsledky
obou testù se shodují. Zdùvodnìním mù¾e být pøíli¹ rychlé vysychání s nedostateèným
o¹etøováním zrající zámìsi, a tím zapøíèený i vznik trhlin uvnitø vzorku. Dal¹ím ovli-
vòujícím èinitelem mù¾e být i mì neznámá chemická reakce gratu s hliníkovou miskou
(viz obr. è.36), ve které vzorek zrál.
Tabulka 39: Výsledné prùmìrné hodnoty tepelných vlastností vzorku 194+20%CEM+
5%grafit
194 + 20%CEM + 5%grafit ∅ souèinitel tepelné vodivosti ∅ objemová tepelná kapacita
λ [W/M ·K] cρ [MJ/m3 ·K]
0.91 2.01
Obrázek 36: Zkou¹ený vzorek 194 + 20%CEM + 5%grafit ve zkorodované hliníkové
misce
Rozdílný postup mísení zámìsi
Pro pøedstavu jsem provedla i pokus, jaký vliv bude mít poøadí pøidávání jednotlivých
slo¾ek do zámìsi. V tomto pøípadì byla zámìs znovu namíchána podle stejné receptury,
pouze s rozdílem, ¾e jsem nejdøíve smíchala v¹echny suché slo¾ky a a¾ poté pøidala
vodu. Konzistence výsledné zámìsi byla velmi rozdílná od pøede¹lých zámìsí døívìj¹ího
postupu. Zámìs byla konzistenènì velmi øídká. Konzistencí byla srovnatelná se zámìsí
referenèního materiálu. Na obr. è.37 lze vidìt rozdíl v pevnosti po ¹esti dnech u 194 +
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Obrázek 37: Pevnost v tlaku po ¹esti dnech materiálu 194 + 20%CEM + 5%grafit s
rozdílným postupem míchání zámìsi
Tabulka 40: Maximální dosa¾ené hodnoty pevnosti vzorkù 194+20%CEM+5%grafit
s rozdílným postupem zámìsi po ¹esti dnech
1 2 3 4 5 6 ∅ hodnot
[N ] [N ] [N ] [N ] [N ] [N ] [N ]
194 + 20%CEM
+5%grafit 322 360 295 349 286 263 313
194 + 20%CEM
+5%grafit 87 110 123 87 - - 102
rozdl
Tabulka 41: Objemové hmotnosti vzorkù 194 + 20%CEM + 5%grafit s rozdílným
postupem zámìsi po ¹esti dnech
1 2 3 4 5 6 ∅ hodnot
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
194 + 20%CEM
+5%grafit 1313 1299 1322 1318 1325 1284 1310
194 + 20%CEM
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Tabulka 42: Pomìr nárùstu pevnosti vzorkù 194 + 20%CEM + 5%grafit s rozdílným
postupem zámìsi
194 + 20%CEMx 194 + 20%CEM
+5%grafit +5%grafit
[%]
194 + 20%CEM + 5%grafit 207
6.8 Celkové zhodnocení a závìr druhé èásti
Závìrem druhé èásti (v tuto chvíli) není mo¾né uèit, která smìs je nejvhodnìj¹í. Ka¾dá
ze smìsí vykazuje výraznou závislost svých vlastností na èase. Zde uvádím pøehled (viz
tab. è.43 a tab. è.44).
























Kvùli nedostatku dat z koneèné fáze mìøení uvádím v následující kapitole è. 7 návrh
postupu dal¹ích prací, aby bylo mo¾né tyto zkou¹ky doplnit a výsledky porovnat.
U referenèního materiálu jsem se k hodnotám, které výrobce uvádí, nedostala. Za
alternativní smìsi bych spí¹e pova¾ovala smìsi s materiálem 170kaolín Bechynì.
Jedním z nejdùle¾itìj¹ích kritérií byla tepelná vodivost zálivky. Toto kritérium nej-
lépe splnil právì materiál 170kaolín Bechynì. Jeho výsledky tepelné vodivosti teoreticky
odpovídají pøedem stanoveným kritériím. Následnì lze poèítat i s dal¹ím nárùstem
tìchto hodnot. Napøíklad s pøidáním aditiv v následujících pokusech.
Diskuzi se ale nebrání ani smìsi s materiálem 194podsítné, který sice dosáhl hodnot
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7 Návrh postupu dal¹ích prací
7.1 Návrh prací
Pro bli¾¹í poznání vlastností alternativních smìsí by se pozdìj¹í práce mìly zamìøit na
vhodnou volbu objemových hmotností, aby smìs co nejlépe splnila kritéria tamponá¾-
ních smìsí. Dále zpracovatelnost, zhutnitelnost, celkovou homogenitu. Pro tyto úèely
ní¾e pøedkládám návrh modelu.
Dal¹í plán prací by mohl být následující:
• Domìøení souèinitelù hydraulických vodivostí
• Domìøení tepelných vlastností
• Prùzkum nejvhodnìj¹í volby objemových hmotností, s tím spojenou zpracovatel-
nost a zhutnitelnost vhodnou pro zálivku do vrtù- zkou¹ka Marschova trychtýøe
• Zamìøit se dùslednìj¹í o¹etøování smìsí v prùbìhu zrání
• Jak dùle¾itá jsou kritéria pevnosti pro zálivku vrtu
• Rozvaha volby jiného referenèního materiálu
• Opakování zkou¹ky s pøidáním aditiv zlep¹ujících vlastnosti smìsi
• Bli¾¹í projednání ekonomické stránky- doprava, dostupnost, efektivita
• Testování na modelu
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7.2 Návrh modelu pro bli¾¹í testování
Návrh modelu pøedchází zkonstruování skuteèného modelu pro dal¹í zkoumání parame-
trù smìsi. Jedná se pøedev¹ím o zmiòovanou homogenitu, zpracovatelnost a gravitaèní
hutnitelnost po celé délce (hloubce) modelu.
Navrhuji simulovat zrání modelu jako v pøedchozích pøípadech, a to v prostøedí
¹toly. Modely slou¾í k ovìøení získaných parametrù smìsí.
A) PPR trubka ∅70 mm s h = cca 2 m, kde následnì po vytvrdnutí bude model
naøezán na nìkolik dílù, které pak budou zkou¹eny na objemovou hmotnost po
vý¹ce, tepelnou vodivost a pevnost v tlaku.
B) KGEM trubka ∅110 − 160 mm; h = cca 3 m, v druhém pøípadì bude model
rozmìrovì více odpovídat skuteènému vrtu pro tepelná èerpadla. Do vnìj¹í trubky
vìt¹ího prùmìru budou vlo¾eny trubky men¹ích prùmìrù pro simulaci kolektoru
ve vrtu, aby bylo umo¾nìno optimalizovat zatékavost smìsi. Po zalití a vytvrdnutí
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8 Závìr
Hlavním cílem této práce bylo studium vlastností odpadních jílù a jejich a vyu¾itelností
do tamponá¾ních smìsí vrtù tepelných èerpadel.
V první èásti práce jsem u získaných odpadních jílù testovala jejich vlastnosti po-
mocí laboratorních zkou¹ek (zkou¹ka hmotnostní vlhkosti, meze tekutosti ku¾elovou
metodou, meze plasticity, swell indexu, zdánlivé hustoty pevných èástic, hydraulické
vodivosti, sítový rozbor a hustomìrná zkou¹ka). Musela jsem se tyto laboratorní zkou-
¹ky nauèit realizovat a pochopit jejich podstatu, pøedev¹ím pro zaruèení správnosti
výsledkù, které jsem následnì vyhodnocovala.
V druhé èásti práce jsem vycházela z ji¾ vyhodnocených vlastností zkoumaných
jílù. Na základì shrnutí kritérií pro na trhu dostupné tamponá¾ní smìsi jsem vybrala
vhodné kandidáty z øad testovaných odpadních jílù, se kterými by bylo mo¾né tìchto
kriteriálních hodnot dosáhnout. Takté¾ jsem vybrala jednoho ze zástupcù prùmyslovì
vyrábìných smìsí, kterého jsem dále vyu¾ila jako referenèní materiál. Tento materiál
a mnou míchané alternativní smìsi jsem podrobila dal¹ím (pro mì novým) zkou¹kám
(zkou¹ka jednoosé pevnosti v tlaku, zkou¹ka tepelné vodivosti a objemové hmotnosti).
Jejich výsledky jsem mezi sebou porovnala a zji¹»ovala tak potenciál tìchto alterna-
tivních smìsí vzhledem k ji¾ vyrábìným smìsím. Tím i k recyklaci tìchto odpadních
materiálù. U pøipravovaných zámìsí jsme se zabývala i vlivem rozdílného postupu mí-
sení a pøidávání aditiv na koneèné vlastnosti smìsí.
Po celý prùbìh tìchto prací bylo nutné dodr¾ovat pevnì daných èasových intervalù,
ve kterých byly vzorky zkoumány.
Dílèí závìry pro ka¾dou z èástí byly prezentovány v podkapitolách è. 5.6 a è. 6.8.
Obì podkapitoly obsahují øadu výsledkù a závìrù. Pova¾uji v¹ak za vhodné zmínit
následující poznatky.
U dal¹ího testování èasových závislostí smìsí pøedpokládám, ¾e v¹echny smìsi do-
sáhnou kritéria tepelné vodivosti, která je podle mého názoru pro tamponá¾ní smìsi
elementární.
Dal¹ím diskutabilním bodem by mohla být volba jiného referenèního materiálu,
jeho¾ kriteriálních hodnot bude snaz¹í dosáhnout.
Dùle¾itým pøínosem pro mne byla mo¾nost spolupráce i vedení technikù a laboran-
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